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процесса.	 Получены	 оценки	 размеров	 очага	 ЗУП,	 величины	 очаговой	 подвижки,	 длительности	
разрыва.	Тензор	сейсмического	момента	ЗУП	обладает	большой	недипольной	составляющей.
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Камчатка.
20	 декабря	 2018	 г.	 в	 17:01	 UTС	 (21.12.2018	 г.	
05:01	по	местному	времени)	на	крайнем	северо-
западе	 Тихого	 океана,	 непосредственно	 южнее	
области	сочленения	Курило-Камчатской	и	Але-
утской	дуг,	в	зоне	ответственности	Камчатского	
филиала	 (КФ)	 Федерального	 исследователь-
ского	 центра	 «Единая	 геофизическая	 служба	
Российской	 академии	 наук»	 (ФИЦ	 ЕГС	 РАН)	
(	 Землетрясения	 …,	 2018)	 произошло	 сильное	















Разрушений	 и	 пострадавших	 в	 результате	
этого	 события	 нет.	 Землетрясение	 породило	
слабую	 волну	 цунами,	 инструментально	 заре-
гистрированную	 глубоководными	 мореогра-
фами1	на	расстояниях	720–780	км	от	эпицентра.	
1	По	 данным	 National	 Data	 Buoy	 Center	 of	 the	
National	 Oceanic	 and	 Atmospheric	 Administration	
https://www.ndbc.noaa.gov/dart.shtml
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Рис. 1. Эпицентр	 землетрясения	 Углового	 Поднятия	 (звезда),	 схема	расположения	 Камчатской	 сети	 сейс-
мических	станций	и	зона	ответственности	Камчатского	филиала	ФИЦ	ЕГС	РАН	(а).	Пунктиром	выделена	












В	 работе	 представлены	 первые	 результаты	
комплексных	 исследований	 ЗУП,	 опирающи-
еся	 в	 основном	 на	 оригинальные	 данные	 КФ	
ФИЦ	 ЕГС	 РАН.	 Помимо	 Камчатской	 системы	
сейсмологических	 наблюдений	 (Чебров,	 2013)	
использованы	 записи	 сейсмических	 станций	
Дальнего	Востока	России	и	мировой	сети	GSN	
(Global	Seismographic	Network,	IRIS)	в	диапазоне	




Обработка	 ЗУП	 проведена	 по	 регламентам	









России	по	Камчатскому	 краю,	ССД	 ФИЦ	 ЕГС	
РАН,	 ФГБУ	 «Камчатское	 УГМС»	 и	 др.	 Таким	
образом,	 обработка	 данного	 землетрясения,	
подача	 тревоги	 цунами	 и	 оповещение	 государ-
ственных	 служб	 были	 выполнены	 в	 течение	
7	минут,	что	полностью	соответствует	требова-
ниям	регламента.
На	 побережьях	 Камчатки	 и	 Командорских	
островов	цунами	не	зафиксировано.	По	данным	
NDBC	 NOAA	 на	 записях	 двух	 глубоководных	
станций	 системы	 раннего	 предупреждения	
о	 цунами	 DART,	 ближайших	 к	 эпицентру	
землетрясения,	 в	 расчетное	 время	 прихода	








Оценка	 интенсивности	 колебаний	 в	 насе-
ленных	 пунктах	 Камчатского	 края	 по	 инстру-
2	ht t p s :// w w w.nd b c.no a a .gov/s t a t ion _ p a ge.
php?station=21416
3	ht t p s :// w w w.nd b c.no a a .gov/s t a t ion _ p a ge.
php?station=21415
102 ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2020. № 1. ВЫПУСК 45
ЧЕБРОВ и др.
ментальным	данным	была	произведена	согласно	
(Дрознин	 и	 др.,	 2017)	 и	 передана	 в	 ГУ	 МЧС	
«Камчатского	края»	через	13	минут	после	начала	
обработки.	
Окончательная	 обработка	 ЗУП	 была	 про-
ведена	 в	 течение	 суток.	 Полученные	 основные	
параметры	землетрясения	приведены	в	табл.	1.	





Эпицентр	 ЗУП	 находится	 в	 хорошем	 соответ-









ного	 толчка	 ЗУП	 определены	 по	 записям	 вол-
новых	 форм	 региональных	 широкополосных	
сейсмических	 станций.	 При	 расчете	 тензоров	
использован	 алгоритм	 (Павлов,	 Абубакиров,	
2012,	 2017),	 позволяющий	 определить	 также	
глубину	h	эквивалентного	точечного	источника	
и	длительность	его	временной	функции	τ.	При	
поиске	 решения	 рассматриваются	 две	 модели	
точечного	 источника:	 1)	 двойной	 диполь	 без	
момента	—	 DC	 (Double	 Couple	 tensor),	 2)	 сим-
метричный	 тензор	 с	 нулевым	 следом	 —	 NT	
(Null	 Trace	 tensor).	 Для	 второй	 модели	 резуль-
таты	 представлены	 в	 виде	 параметров	 наи-
лучшего	 двойного	 диполя	 (Ekstrom	 et	 al.,	 2012)	
и	коэффициента	Лоде-Надаи.	В	первой	модели	
коэффициент	Лоде-Надаи	фиксирован	равным	
нулю,	 и	 рассчитываются	 непосредственно	
параметраметры	двойного	диполя,	называемого	
оптимальным	 (Henry	 et	 al.,	 2002).	 Скалярный	
сейсмический	момент	определяется	по	формуле	
M0	=	(M1	−	M3)/2,	где	M1,	M2,	M3	(M1	≥	M2	≥	M3)	—	




приведены	 в	 табл.	 2.	 Глубина	 эквивалентного	
точечного	 источника	 в	 обоих	 вариантах	 равна	
h	 =	 25	 км,	 длительность	 разрыва	 τ	 =	 20	 с,	
а	 различие	 в	 оценках	 скалярного	 момента:	
M0	 =	 1.09∙10
20	Н∙м	 и	 M0	 =	 0.99∙10
20	 Н∙м	 незначи-
тельно.	 Расхождения	 в	 оценках	 положения	
главных	осей	и	нодальных	плоскостей	для	этих	
моделей	 практически	 отсутствуют.	 Однако	
значение	коэффициента	Лоде-Надаи	во	второй	
модели	 существенно	 отлично	 от	 нуля	 и	 равно	
−39%.	В	табл.	2	приведены	также	и	решения	для	







получены	 по	 записям	 сети	 цифровых	 акселе-
рометров,	 расположенных	 на	 п-ве	 Камчатка,	
о.	Беринга	и	о.	Парамушир	(Курильские	о-ва),	
с	 помощью	 программного	 пакета,	 кратко	 опи-
санного	 в	 (Гусев	 и	 др.,	 1989).	 Инструменталь-





На	 35	 сейсмических	 станциях	 амплитуда	
записи	 по	 ускорению	 превысила	 1	 см/с2,	 на	
восьми	из	них	—	10	см/с2	(табл.	3).	Наибольшие	
значения	 ускорения	 грунта	 aпик	=	 –41.38	 см/с
2	
бы ли	 зафиксированы	 на	 горизонта льной	
N-компоненте	 станции	 BKI,	 которая	 располо-
жена	на	о.	Беринг	в	с.	Никольском	на	расстоянии	






мации	 КФ	 ФИЦ	 ЕГС	 РАН	 оперативно	 был	
проведен	 опрос	 населения	 в	 62	 населенных	
пунктах	 Камчатского	 края.	 Согласно	 опросу	




явления,	 5–6	 баллов,	 отмечены	 в	 ближайшем	
от	эпицентра	пункте	—	с.	Никольское	(Δ~90	км,	
о.	Беринга).	По	сообщению	из	администрации	
А леутского	 района	 повреж дения	 зданий	 и	
сооружений	в	с.	Никольское	не	зафиксированы.	
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2 ФИЦ	ЕГС	РАН 17:01:54 54.82 164.84 40 Ms = 7.5/20,	mb=7.2/21
3 USGS	NEIC 17:01:55 55.10 164.70 16.6 mb=6.9/742,	Mww=7.3/155, 
Ms_20R=7.3/1079
4 IDC 17:01:53 55.01 164.60 0 Ms = 7.2/87, mb=6.3/39
5 IPGP 17:01:54 55.11 164.71 18 Mw=7.3




2.	 Каталог	 землетрясений	 Службы	 Срочных	 Донесений	 ФИЦ	 ЕГС	 РАН.	 =	 URL:	 http://www.ceme.gsras.ru/
cgi-bin/new/equakes.pl	


























Текущая	 оценка	 представительности	 кам-
чатского	 каталога	 землетрясений	 для	 области	
афтершоков	 (для	 района	 с	 координатами	
φ=54.1−55.6°	 с.ш.,	 λ=163.6−165.45°	 в.д.)	 составила	
MLC=3.45	при	статистической	значимости	α=0.3	
(рис.	 5).	 Соответствующий	 представительный	
каталог	афтершоков	содержит	более	900	земле-
трясений.	 Подавляющее	 число	 представитель-
ных	 афтершоков	 (~75%)	 произошло	 в	 течение	





три	 пространственных	 кластера	 эпицентров,	
вытянутые	в	субмеридиональном	направлении	
(рис.	6а,	 табл.	4).	Параметры	эллипсов	рассчи-
таны	 по	 данным	 за	 первый	 месяц	 после	 ЗУП,	
используя	 представительную	 часть	 каталога.	
Каждый	 эллипс	 включает	 90%	 выделенных	
событий	данного	кластера.	Все	наиболее	силь-
ные	 землетрясения	 афтершоковой	 последова-
тельности	 (ML≥5.5)	 произошли	 внутри	 этих	
областей,	очерченных	эллипсами	(рис.	6б).




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































E N Z E N Z
1 Беринг BKI 87 102 -36.81 -41.38 -30.02 -1.763 -2.114 -1.180 5.9
2 Жупаново GPN 319 323 -14.36 -12.84 5.81 0.789 -0.780 0.320 4.8
3 Крутоберегово KBG 196 203 21.84 16.27 11.96 -1.212 1.209 -0.683 5.2
4 Мишенная MSN 448 451 -13.53 23.21 -5.99 1.043 1.937 -0.404 5.3
5 Администрация_УК UK1 201 208 -16.87 -13.05 7.28 -1.174 -0.921 -0.443 5.0
6 Водозабор UK2 196 204 -17.62 -14.21 -4.55 -0.891 0.728 -0.357 5.0
7 Автодор UK4 202 209 -33.36 -34.55 9.85 1.630 1.908 0.605 5.7
8 Усть-Камчатск_Дельта UK5 200 207 33.84 -29.56 -8.03 -1.321 1.253 -0.359 5.7
Примечание.	∆	—	эпицентральное	расстояние,	r	—	гипоцентральное	расстояние;	aпик	—	максимальная	ам-
плитуда	пикового	ускорения	на	каналах	HN;	υпик	—	максимальная	амплитуда	пиковой	скорости	(значения	





Крупнейший	 кластер	 I	 располагается	 в	
окрестности	эпицентра	главного	толчка	ЗУП	и	
вытянут	в	север-северо-восточном	направлении.	
Он	 занимает	 центральную	 часть	 и	 северо-вос-
точный	 склон	 Углового	 поднятия,	 пересекает	
Алеутский	желоб	и	достигает	подножья	Коман-
дорского	блока.
К ластер	 II	 образован	 событиями,	 про-
исходившими	 в	 окрестности	 сильнейшего	
(и	 значительно	 превосходящего	 остальные)	
афтершока	 24.12.2018	 г.,	 ML=6.6.	 Первые	 про-
явления	активности	кластера	II	зафиксированы	
до	 этого	 землетрясения,	 но	 основное	 число	
событий	 последовало	 после	 него.	 Кластер	 II	
протягивается	 из	 Алеутского	 желоба	 на	 север-
северо-восток	на	склоны	Командорского	блока.	





двумя	 афтершоками	 с	 ML>5,	 произошедшими	
в	 первые	 дни	 после	 ЗУП	 (рис.	 6).	 Кластер	 III	
находится	на	простирании	большой	оси	эллипса	
главного	 кластера	 I,	 однако	 пространственно	
отделен	 от	 последнего	и	отличается	 от	 него	по	
простиранию.
Форма	кумулятивного	графика	временного	
хода	 афтершоков	 в	 трех	 кластерах	 различна	 и	
соответствует	 традиционному	 представлению	





менее	 10	 толчков	 в	 каждом.	 Примерно	 через	
25	 часов	 после	 ЗУП	 в	 кластере	 II	 произошла	
первая	 заметная	 активизация	 (9	 событий	 в	
течение	 1.6	 часа),	 которая	 началась	 с	 земле-
трясения	 с	 ML=5.75.	 В	 это	 же	 время	 возросла	
частота	 событий	 в	 кластере	 III.	 Окончательно	
кластеры	 II	 и	 III	 оформились	 почти	 одно-
временно	 в	 конце	 четвертых	 суток	 после	 ЗУП.	
Именно	 в	 это	 время	 с	 разницей	 всего	 в	 два	
часа	 произошли	 сильнейшие	 для	 каждого	 из	
них	 землетрясения:	 24.12.2018	 г.	 12:41	 ML=6.6	
(кластер	II)	и	24.12.2018	г.	10:41	ML=5.3	(кластер	
III)	 (рис.	 7б ),	 сопровождавшиеся	 десятками	
афтершоков.	 Син хронность	 ак тивизаций	
в	 кластерах	 II	 и	 III,	 прилегающих	 с	 разных	
сторон	 к	 главному	 кластеру	 I,	 но	 разнесенных	
между	 собой	 на	~50	 км,	 не	 имеет	 объяснения,	
но	 подчеркивает	 единство	 процесса,	 происхо-
дившего	во	всех	частях	очага	ЗУП.	К	сентябрю	
2019	 г.	 афтершоковый	 процесс	 в	 кластерах	 I	
и	 II	 еще	 продолжался,	 в	 отличие	 от	 кластера	
III,	 где	 он	 в	 основном	 завершился	 к	 апрелю	
2019	г.










Выделившаяся	 сейсмическая	 энергия	 в	
зонах	 I	 и	 II	 определяется	 сильнейшими	 собы-
тиями	 —	 суммарная	 энергия	 остальных	 на	 их	
фоне	незначительна:	0.6%	для	зоны	I	и	3%	для	
зоны	II.	Лишь	в	зоне	III	вклад	в	сейсмическую	
энергию	 сильнейшего	 афтершока	 и	 остальных	
землетрясений	сопоставим	(табл.	4).	В	пределах	
кластера	I	сильнейшими	афтершоками	являются	
землетрясения	 20.12.2018	 г.	 17:19	 и	 22.12.2018	 г.	
13:29	с	одинаковыми	магнитудами	ML=6.0.	Для	
них	 разрыв	 по	 магнитуде	 с	 главным	 толчком	









В	 конце	 2016	 г.	 в	 течение	~1	 месяца	 в	 Але-
утском	 желобе	 в	 20	 км	 север-северо-восточнее	




Fig. 3. A	 map	 of	 the	 macroseismic	 effects	 of	 the	 UPE	 in	 the	 collection	 points	 of	 macroseismic	 information	 in	 the	
Kamchatka	Region	according	to	the	polling	of	the	local	population.







of	 the	 main	 shock	 and	 the	 strongest	 aftershock	 on	 December	 24,	 2018.	 Earthquakes	 with	 magnitudes	 ML≥5.0	 are	
indicated	by	large	white	circles.	Faults:	1	—	Kamchatka	subduction	zone,	2	—	subvertical	strike-slip	on	the	slope	of	the	
Komandorsky	block.




5	 землетрясений	 с	 магнитудами	 ML=5.1–5.9	
(Mw=4.9–5.5),	а	в	прилегающей	области	—	еще	










Механизмы	 пяти	 сильнейших	 из	 рассма-
триваемых	землетрясений	конца	2016	г.	(рис.	8б)	
демонстрируют	 те	 же	 закономерности,	 что	 и	




Сходство	 пространственных	 и	 кинемати-
ческих	параметров	с	аналогичными	для	ЗУП	и	
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Fig. 5.	 The	 cumulative	 recurrence	 graph	
of	 the	 UPE	 aftershocks.	 The	 vertical	 line	
indicates	 the	 level	 of	 representativeness	
MLC	=	3.45.




Fig. 6.	 The	 UPE	 aftershocks	 from	 December	 20,	 2018	 to	 May	 1,	 2019.	 The	 ellipses	 (I–III )	 that	 outline	 the	 three	
isolated	 clusters	 are	 constructed	 from	 the	 aftershocks	 of	 the	 first	 month	 and	 include	 90%	 of	 the	 events	 in	 the	
corresponding	 neighborhood:	 а	 —	 aftershocks	 of	 a	 representative	 level	 of	 magnitude	 ML≥3.5;	 б	 —	 aftershocks	 with	
ML≥5.3.	The	strongest	earthquakes	in	the	clusters	are	smarked.
Поэтому	 сейсмические	 события	 2016	 г.	 могут	
рассматриваться	 как	 эпизод	 единого	 система-













направлении.	 Станция	 UKAM	 сместилась	 на	
~5	мм	на	север-северо-запад.	На	остальных	ГНСС	




направлению	 подвижки,	 вызванной	 Ближне-
Алеутским	землетрясением	17.07.2017	г.	с	MW=7.8	
(Чебров	и	др.,	2019).




Зона I II III
Большая	ось	a,	км 68 33 39
Меньшая	ось	b,	км 34 22 21































ни:	 а	 —	 кумулятивный	 график	 числа	 афтершоков	
в	 выделенных	 эллиптических	 зонах.	 Время	 отсчи-
тывается	от	ЗУП;	б	—	синхронная	активизация	II	и	
III	зон	24.12.2018	г.,	представленная	в	более	крупном	
масштабе.	 Отмечены	 землетрясения	 наибольшей	
магнитуды	в	каждой	из	этих	зон.
Fig. 7.	The	development	of	the	aftershock	process	in	time:	
а	 —	 cumulative	 graph	 of	 the	 number	 of	 aftershocks	 in	
the	 selected	 elliptical	 zones.	 Time	 is	 counted	 from	 the	
UPE:	 б	 —	 synchronous	 activation	 of	 II	 and	 III	 zones	
on	 December	 24,	 2018,	 presented	 on	 a	 larger	 scale.	
Earthquakes	 of	 the	 greatest	 magnitude	 in	 each	 of	 these	
zones	are	marked.
Полученных	 данных	 о	 косейсмических	
смещениях	недостаточно	для	самостоятельного	
изучения	 очага	 ЗУП.	 Однако	 они	 могут	 быть	
использованы	для	проверки	построенных	выше	
оценок	очаговых	параметров.	С	этой	целью	про-
ведены	 расчеты	 косеймических	 смещений	 на	









сированы	 представленным	 выше	 механизмом	
землетрясения	 (табл.	 2,	 №1,	 тип	 тензора	 DC).	
Зафиксирована	также	оцененная	выше	глубина	
центроида	 h	 =	 25	 км.	 При	 расчете	 скалярного	
момента	 землетрясения	 использованы	 значе-
ния	параметров	среды:	плотности	ρ	=	2.92	г/см3	
и	 скорости	 поперечных	 волн	 β	 =	 3.85	 км/с,	
согласно	 (Kennett	 et	 al.,	 1995)	 для	 глубины	








станций	 ГНСС	 удается	 достигнуть	 в	 широком	
диапазоне	свободных	параметров.	В	частности,	
данные	 могут	 быть	 приближены	 при	 выборе	
любой	 из	 возможных	 нодальных	 плоскостей.	
На	 рис.	 9	 и	 в	 табл.	 5	 приведен	 пример	 расчета	











Fig. 8.	Remote	 in	 time	UPE	foreshocks:	November	24	–	December	27,	2016:	а	—	cluster	of	epicenters	of	 foreshocks	
(circles)	 in	 the	 future	 aftershock	 zone	 of	 the	 UPE	 (contoured);	 б	 —	 tensors	 diagrams	 for	 the	 five	 most	 powerful	
foreshocks	(GCMT	solutions);	в	—	the	average	azimuth	of	the	axis	of	the	tensile	stress	T	for	the	represented	foreshocks.
и	UKAM.	При	этом	и	амплитуды	расчетных	сме-
щений	 удовлетворяют	 результатам	 измерений.	
Параметры	 модели:	 φ=54.9°	 с.ш.,	 λ=164.42°	 в.д.,	
L=60	км,	W=25	км,	h=25	км,	D=2.1	м.	Верхняя	
кромка	площадки	разрыва	(рис.	9)	соответствует	
глубине	 14	 км.	 Отметим,	 что	 длина	 площадки	
разрыва	 близка	 к	 протяженности	 главного	 I	
кластера	афтершоков.	Скалярный	сейсмический	
момент	 для	 данной	 модели	 M0	 =	 1.58·10
20	 Н·м.	








В	 ходе	 своего	 развития	 очаг	 ЗУП	 вызвал	
аномалии	 в	 параметрах	 геофизических	 полей	
и	 сейсмичности	 на	 значительной	 площади.	
По	данным	Камчатского	филиала	Российского	
экспертного	 совета	 по	 прогнозу	 землетрясе-
ний,	 оценке	 сейсмической	 опасности	 и	 риска	
(КФ	 РЭС)	 перед	 ЗУП	 выявлены	 предвестники	
в	параметрах	высокочастотного	сейсмического	
шума,	 вариациях	 активности	 радона,	 гео-
акустической	 эмиссии,	 отношении	 скоростей	
сейсмических	 волн	 VP/VS	 и	 наклона	 графика	
повторяемости	 γ.	 Пять	 прогнозов	 были	 при-
знаны	 успешными	 (табл.	 6).	 Предвестниковое	
сейсмическое	затишье	по	параметру	RTL	было	
обнаружено	 в	режиме	 реального	 времени,	а	по	




Таким	 образом,	 процесс	 подготовки	 ЗУП,	
проявившийся	 в	 параметрах	 сейсмичности	
(табл.	 6,	 №	 4−7),	 длился	 не	 менее	 трех	 лет.	
Учитывая,	 что	 геофизические	 наблюдения,	
по	 которым	 выявлены	 предвестники	 (табл.	 6,	
№	1−3),	сконцентрированы	на	Петропавловском	
геодинамическом	полигоне	(Δ~450−500	км),	даль-




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































E N U E N U
BRNG 165.983 55.193 25.1±1.7 -3.5±0.8 0.1±5.8 25.1 -3.0 1.4
UKAM 162.592 56.264 -4.9±0.7 1.4±1.1 -4.3±3.9 -6.3 1.8 -0.3
Таблица 6. Предвестники	землетрясения	Углового	Поднятия	20.12.2018	г.	МW	=	7.3	по	данным	КФ	РЭС.
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ЧЕБРОВ и др.
Рис. 10. Временная	серия	перемещений	ГНСС	станции	BRNG	на	о.	Беринга	после	устранения	линейного	






и	 Службы	 предупреждения	 о	 цунами	 РИОЦ	
«Петропавловск»	и	составила	~7	минут.	Исходя	
из	полученной	оценки	магнитуды	события	и	его	
малоглубинного	 расположения	 под	 открытым	
морем,	 согласно	 регламентам	 была	 объявлена	
цунами	тревога.	Цунами	у	берегов	Камчатского	
края	 не	 наблюдалось,	 однако	 слабая	 волна	
высотой	в	несколько	миллиметров	была	зафик-












времени	 и	 ретроспективно)	 были	 выделены	
предвестниковые	 аномалии	 в	 параметрах	 гео-
физических	полей	и	сейсмичности.	По	данным	
Камчатского	 филиала	 РЭС	 пять	 прогнозов	
были	 признаны	 успешными.	 Выявленные	
предвестниковые	эффекты	позволяют	оценить	






ML=5.85.	 Как	 и	 ЗУП,	 сильнейшие	 форшоки	

























В	 двух	 побочных	 кластерах	 наблюдались	 син-
хронные	процессы	активизации.
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ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ УГЛОВОГО ПОДНЯТИЯ
По	записям	широкополосных	сейсмических	
станций	 Дальнего	 Востока	 определены	 тензор	













цессе	 в	 окрестности	 сочленения	 Курило-Кам-
чатской	и	Алеутской	дуг,	где	возможны	сильные	
землетрясения	 с	 магнитудами	 до	~9,	 которые	
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